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Santrauka

Siame darbe analizuojami sprogmeny aptikimo automatizavimo algoritmai. Atlikta trijy metody
analizeé: vietinio nukrypimo faktoriaus, wavelet transformacijos ir analitinio signalo amplitudeés
algoritmy. Siame darbe aptariamos visy trijy metody stipriosios ir silpnosios pusés, pritaikant Siuos
metodus sukurtiems sintetiniams duomenims, realiems magnetometro duomenims i§ skenavimy Lie-
tuvoje bei magnetometry duomenims i§ internetinio Saltinio. Tyrimo rezultatai parodé, jog algoritmuy
efektyvumas priklauso nuo naudojamo magnetometro bei pasirinkty algoritmo parametry. Realiy
skenavimy Lietuvoje atveju geriausius rezultatus parodé analitinio signalo amplitudés algoritmas,
identifikaves 71% sprogmeny lokacijy. Vis délto né vienas i$ nagrinéty algoritmy nesugebéjo identi-
fikuoti visy sprogmeny skenavimy Lietuvoje metu, todél nagrinétus algoritmus sitiloma naudoti tik
kaip pagalbines priemones sprogmeny paieskai.

Raktiniai ZodZiai: magnetometras, anomalijuy aptikimas, UXQO, vietinio nukrypimo fak-
toriaus (LOF) algoritmas, wavelet transformacijos algoritmas, analitinio signalo amplitudés
(AAS) algoritmas.



Summary
Analysis of demining drone magnetometer recordings for explosives detection

This research analyzes algorithms for automating the detection of explosives. Three methods
were analyzed: local outlier factor (LOF), wavelet transformation, and amplitude of the analytic
signal (AAS) algorithms. The study discusses the strengths and weaknesses of all three methods,
applying these methods to synthetic data, real magnetometer data from scans in Lithuania, and
magnetometer data from an online source. The results of the study showed that the effectiveness of
the algorithms depends on the magnetometer used and the selected algorithm parameters. In the
case of real scans in Lithuania, the best results were shown by the amplitude of the analytic signal
algorithm, which identified 71% of the explosive locations. However, none of the algorithms were
able to identify all neutralized explosives during scans in Lithuania, so it is recommended that the
algorithms be used only as auxiliary tools for searching for explosive devices.

Key words: magnetometer, anomaly detection, UXO, Local Outlier Factor (LOF) algorithm,
wavelet transformation algorithm, Amplitude of the analytic signal (AAS) algorithm.



Ivadas

Sprogmeny aptikimas yra vienas i§ svarbiausiy ir sudétingiausiy uzdaviniy karinéje bei humanita-
rinéje veikloje. Nesproge sprogmenys palaidoti po Zeme kelia dideli pavojy Zmoniy gyvybéms, ypac
buvusiose karo zonose. Tradiciniai iSminavimo buidai yra pavojingi ir reikalauja daug Zmogiskyjy
iStekliy, todél vis didesnis démesys yra skiriamas automatizuotoms technologijoms. Viena i$ daZniau-
siai naudojamy pagalbiniy technologijy sprogmeny aptikimui yra bepilociy orlaiviy su jvairiais
sensoriais technologijos.

Nors egzistuoja daug geofiziniy tyrimy metody, leidZianciy aptikti objektus po Zeme, Siame
darbe pagrindinis démesys skiriamas magnetometro sensoriaus technologijai. Magnetometrija
fiksuoja Zemés magnetinio lauko pokycius, kurie atsiranda dél po Zeme esanciy feromagnetiky
(sprogmeny). Sios technologijos pagalba galima aptikti jvairius artilerijos sviedinius, minas ir Kitus
metalinius sprogmenis paliktus buvusiose karo zonose. Gautus magnetometro duomenis analizuoja
7monés programinés jrangos pagalba. Sis procesas reikalauja daug laiko ir Zmogiskyjy istekliy.
Todél Siame darbe nagrinéjami metodai, kurie gali padéti automatizuoti sprogmeny aptikima i$
magnetometro duomeny.

Siame tyrime daugiausia démesio skiriama trims algoritmams, padedantiems automatizuoti
sprogmeny aptikima i§ magnetometro duomeny: vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmui, wavelet
transformacijos algoritmui ir analitinio signalo amplitudés algoritmui. Vietinio nukrypimo faktoriaus
algoritmas analizuoja pasirinkto taSko kaimyniniy tasky tankj ir nustato, ar pasirinktas taskas yra
anomalija. Wavelet transformacijos algoritmas leidzia aptikti sprogmenis esant labai Zemam signalo
ir triukSmo santykiui. Analitinio signalo amplitudés algoritmas iSrySkina magnetiniy anomalijy
maksimumus, pasitelkdamas magnetinio lauko erdviniy i§vestiniy analiz¢. Visi Sie metodai bus
taikomi sukurtam sintetiniam duomeny rinkiniui ir i$ realiy skenavimy su magnetometrais gautiems
duomeny rinkiniams. Taip bus siekiama jvertinti metody efektyvuma bei tinkamuma praktiniam
taikymui iSminavimo kontekste.

Darbo tikslas - algoritmy, skirty magnetometry duomeny analizavimui ir sprogmeny aptikimui,
efektyvumo jvertinimas ir palyginimas.

Darbo uzduotys:
1. Atlikti literatiiros analize.

2. Atlikti eksperimenta pritaikant vietinio nukrypimo faktoriaus, wavelet transformacijos ir
analitinio signalo amplitudés algoritmus.

3. Palyginti bei jvertinti gautus vietinio nukrypimo faktoriaus, wavelet transformacijos ir analiti-
nio signalo amplitudés algoritmy rezultatus.

4. ParaSyti iSvadas.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Geofiziniy tyrimy budai

ISminavimo darbams yra svarbus geofiziniy metody taikymas, kuris leidZia aptikti po Zeme
esancius objektus. Pasitelkiant jvairius Zemés skenavimo budus, galima efektyviai rasti po Zeme
esancCius sprogmenis ir kitus objektus, nesukeliant pavojaus Zmoniy saugumui. Sprogmeny radimui
daZniausiai yra naudojami keturi pagrindiniai geofiziniy tyrimy budai - georadaras (angl. Ground
Penetrating Radar), elektromagnetinés indukcijos, elektrinés varZos tomografija, gradiometrai ir
magnetometrai. Kiekvienas i Siy metody turi savo privalumy ir trakumy.

1.1.1. Georadaras (GPR)

Yra jvairiy sensoriy, kuriy pagalba galima aptikti po Zeme esancius objektus, taiau georadaro
technologija yra placiausiai naudojama Siuolaikiniame pasaulyje. DidZiausias GPR privalumas, kuris
pralenkia metalo detektorius ir magnetometrus, yra toks, jog Sis gali aptikti ne metalinius objektus
[15]. Pagrindinis georadaro veikimo principas yra skleisti didelio daznio elektromagnetinius signalus
1 Zemés pavirsiy ir analizuoti atspindZius nuo Zeméje esanciy objekty. IS griZusio signalo stiprumo
ir laiko, kiek truko signalui pasiekti objekta ir griZti j sensoriy, yra apskai¢iuojami tokie parametrai,
kaip objekto gylis, dydis bei sudétis [8].

Position (m)
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1 pav. Georadaro atlikto skenavimo rezultatas.

Sis prietaisas labai tinka norint i§siaiSkinti, kas slypi po Zeme, neatliekant kasinéjimy, todél
yra naudojamas archeologijoje, sprogmeny ieSkojime ar poZeminiy komunikacijy atradime. Vis
delto, georadaro tikslumas priklauso nuo aplinkos veiksniy (dirvoZemio sudéties ir reljefo) bei
skenavimo metu naudojamos konfigiiracijos ir parametry. Esant sudétingai dirvoZemio struktiirai ar
dideliai metaliniy medZiagy koncentracijai po Zeme, gali buti sunku aptikti poZeminius objektus ar
konstrukcijas [8]. Georadaro atlikto skenavimo rezultata galima matyti 1 paveiksle.



1.1.2. Elektromagentinés indukcijos metodas

Elektromagnetinés indukcijos (EMI) metodas yra pagristas Faradéjaus elektromagnetinés induk-
cijos désniu, kuris teigia, jog uZdarame laidininke atsirandanti elektrovara yra tiesiogiai proporcinga
magnetinio srauto kitimo greiciui [11], [26]. Norint aptikti po Zeme esantj objekta, reikia iSmatuoti
stukurinés srovés, kurig sukelia elektrovara, sukeliama magnetinj lauka. Siuo principu yra paremtas
metalo detektorius. EMI metodo veikimo procesas pavaizduotas 2 paveiksle. Sis metodas yra

veiksmingas tik aptinkant metalinius objektus [26].
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2 pav. Po Zeme esancio metalinio objekto ieSkojimo principas, pagal EMI metoda [26].

Sio metodo signaly analizeé ir apdorojimas grindZiamas dviem kategorijomis: daZniy srities

analize (FDEMI) ir laiko srities analize (TDEMI) [9].

1.1.3. Elektrinés varzos tomografija

Elektrinés varZzos tomografijos (EVT) metodas, priklausantis geoelektriniy metody Seimai,
naudoja du elektrodus, kurie sukelia dirbting elektros srove Zeméje. Du elektrodai sukuria jtampa
Zeméje, kuri yra matuojama dar dviem Kkitais elektrodais [5]. DaZniausiai Sis metodas taikomas
aplinkos tyrimy, civilinés inZinerijos, hidrologiniy tyriné¢jimy, naudingyju iSkaseny paieskose bei

archeologinio kartografavimo srityse [6].
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3 pav. Elektrinés varzos tomografijos rezultatai skirtinguose gyliuose [6].



Siuo metodu galima gauti dvimacio bei trimacio elektros varZos dirvoZemyje pasiskirstymo
vaizdus [19]. 3 paveiksle pavaizduoti elektrinés varzos tomografijos matavimo rezultatai skirtinguose
gyliuose.

1.1.4. Magnetometras ir gradiometras

Geofiziniam aptikimui vienas pirmyjy ir placiai naudojamy metody yra magnetinis aptikimas
[9]. Magnetometrija analizuoja nedidelius Zemés magnetinio lauko pakitimus, kitaip vadinamus
"anomalijomis" [2]. Pats Zemés magnetinis laukas yra vienodas, taciau §j iSkreipia visokie geolo-
giniai dariniai ar feromagnetinés medZiagos (sprogmenys, ginklai ir kt.), kurias magnetometras ir
pazymi kaip anomalijas [2], [20]. Anomalijos pavyzdys pavaizduotas 4 pav.

4

4 pav. Anomalijos pavyzdys [9].

Zemés magnetinis laukas sukelia magnetinj momenta feromagnetinése medziagose, kurios
vektoriSkai sumuojasi su Zemés magnetiniu lauku. Biitent suminj magnetinj lauka ir fiksuoja
magnetometras (5 pav.) [20].

5 pav. Feromagnetiko sukeltas magnetinis laukas, d¢l kurio atsiranda anomalija [20].



Magnetiniai tyrimai yra patikimi ir greiti norint atrasti objektus esancius po Zeme. Taliau atlie-
kant skenavimus su magnetometru Salia miesto, Sio parodymai labai i$sikraipo. Siuos iSkraipymus
gali lemti tokie faktoriai kaip: elektros linijos, elektriniai bégiai, pats dronas, prie kurio prikabintas
magnetometras, ir t.t. Visi Sie faktoriai kraipo magnetometro parodymus, kadangi skleidZia elektro-
magneting spindulivot¢ [1], [4]. TriukSmo sumaZinimui duomenyse naudojami tokie budai kaip

[1]:
e pritaikyti Zemus daZnius praleidZiantj filtra;
e magnetometra pakabinti porag metry Zemiau negu dronas;
e ir kt.

Gradiometro privalumas, jog jis gali slopinti trikdZius i§ aplinkos. Si savybé ateina i§ jo veikimo
principo. Gradiometras matuoja magnetinio lauko gradienta (magnetinio lauko pokycius tarp dviejy
magnetinio lauko matavimo sensoriy skirtingose erdvinése vietose) [18].

1.2. Anomalijuy ieSkojimo algoritmai

Naudojant magnetometra nesprogusiy sprogmeny paieskai, galima pastebéti jvairias magnetinio
lauko anomalijas. Norint tiksliai ir efektyviai atrasti sprogmeny vietas, reikia taikyti jvairius
algoritmus, kurie Sias anomalijas atpazinty. Siame skyriuje bus aptarti trys algoritmai: vietinio
nukrypimo faktoriaus algoritmas, kuris orientuojasi } anomalijy atradima, Wavelet transformacijos
algoritmas, leidZiantis aptikti sprogmenis net esant labai Zemam signalo ir triuk§mo santykiui, ir
analitinio signalo amplitudés algoritmas, kuris i§rySkina magnetiniy anomalijy maksimumus. Visi
Sie algoritmai leis lengviau atpaZzinti anomalijas 1§ magnetometro duomeny.

1.2.1. Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas

Vienas Zymiausiy ir plac¢iai naudojamy anomalijy radimo algoritmy yra vietinio nukrypimo
faktoriaus algoritmas, kurj 2000 metais sukiuré Markus M. Breuning. Nors tai, palyginus, yra
nesudétingas algoritmas, taciau jis vis dar naudojamas net ir Siais laikais. Sis algoritmas yra ne
tik itin greitas ar lengvai paralelizuojamas, bet ir lengvai pritaikomas tiesioginiams testavimo
duomenims [3].

Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas yra pagristas anomalijos radimu i§ duomeny tasko
tankio su artimy kaimyny tam taSkui tankiu. Pagrindinis Sio algoritmo principas yra k artimiausiy
kaimyny radimas, kurie bus naudojami skai¢iuojant vietinj nukrypimo faktoriy bei duomeny tankj
aplink pasirinkta taSka. TaSkai, kurie yra nejprastai maZesnio tankio nei aplinkiniai taskai, gali buti
laikomi anomalijomis [3].

Pagrindiniai algoritmo Zingsniai gali buti apibudinti taip [3]:

1. Apskaic¢iuojamas pasiekiamumo atstumas (angl. Reachability distance) tarp vieno duomeny
tasko ir jo aplinkiniy taSky;

2. Turint pasiekiamumo atstumus, apskai¢iuojama tasko vietiné pasiekiamumo tankio reikSmeé
(angl. Local Reachability Density);

3. TaSko vietinis pasiekiamumo tankis yra lyginamas su aplinkiniy tasky tankiais, kuris leidZia
gauti vietinj nukrypimo faktoriy (angl. Local Outlier Factor (LOF)).
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Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas reikalauja nustatyti tik vieng artimiausiy kaimyny
skaiiy, kuris yra Zymimas k. Turint §j parametra, galima apibréZzti k Distance(x) funkcija, kuri yra
atstumas tarp duoto duomeny tasko x ir jo k-ojo artimiausio kaimyno. Pasiekiamumo atstumas tarp
taSko x ir kito taSko y apibréziamas taip [3]:

RD,(x,y) = max{kDistance(y), dist(x,y)}, (1.1)

kur dist(x, y) yra atstumas tarp x ir y.

Visi taSkai, kurie néra toliau uz k Distance(x) nuo x yra laikomi priklausantys kaimynams ir
Zymimi K. Taip pat kaimynystéje gali buti daugiau taSky, negu k. Vietiné pasiekiamumo tankio
reikSmeé duotam duomeny taskui x apskaic¢iuojama taip [3]:

K]
Y ek RD,(x.7)
kuris yra vidutinio pasiekiamumo atstumo tarp x ir jo kaimyny inversija. ReikSmé gauta is

1.2 formulés yra lyginama su x kaimyny vietiniais pasiekiamumo tankiais, kad buty apskaiciuotas
vietinis nukrypimo faktorius [3]:

LRD,(x,y) = (1.2)

1 LRD(y) _ Xyex LRD()

LOF,(x) = _ ,
{0 = 1K1 2 TRD,(x) ~ IKILRD,»™)

(1.3)

yeK

kuris parodo tankj, palyginant su jo kaimynais. 1.3 formuléje pateikta verté gali biiti vertinama
taip [3]:

e Verte artima 1 parodo, jog taSko tankio verté yra panasi jo kaimyny vertéms;

e Verté didesné uz 1 parodo, jog tasko tankio verté yra maZesné uz jo kaimyny, todél tai galima
laikyti anomalija;

e Verté maZesné uz 1 parodo, jog tasko tankio verté yra didesné uz jo kaimyny, tod¢l tai galima
laikyti ne anomalija, o tipiniu duomeny tasku.

Apibendrinant, vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas leidZia greitai bei efektyviai atrasti
anomalijas duomeny rinkinyje, lyginant duomeny tasky tankj su jyu kaimynais.

1.2.2. Wavelet transformacijos algoritmas

Wavelet analizé yra tam tikra laiko arba erdvés mastelio signalo reprezentacija, kuri placiai
taikoma fizikoje, tatkomojoje matematikoje bei signaly ir vaizdy apdorojime [21].

Wavelet transformacija gali buti iSreikSta kaip koreliacijos operacija tarp jvesties signalo ir
mastelio bazinés funkcijos, kuri dar vadinama motinine wavelet. MatematiSkai koreliacija tarp
ivesties signalo f(x) ir motininés wavelet h(x) yra iSreiSkiama taip [27]:

h(=)
“ g, (1.4)
Vlal

W(a,b) = C/f(x)

11



kur a yra mastelio koeficientas, b - koordinaciy perstimimo reikSme, C - konstanta, kuri privalo
tenkinti priimtinumo salyga [27]:

_ [ HW)

C= dv < o0, (1.5)

vl

kur H yra h Furjé transformacija. Priimtinumo salyga patvirtina, jog egzistuoja atvirkstiné
wavelet transformacija, kurig apibrézti galime taip [27]:

L1 h(7)
f(x)=C" // —W(a, b) dadb, (1.6)
a Vial

Daugelyje praktiniy panaudojimy yra labai sunku gauti tgstinj (angl. continuous) mastelio
koeficienta, tuo tarpu tgstinuma gauti su b yra daug lengviau. Norint iSspresti Sig problema, buvo
apibréZta nauja hibridiné wavelet transformacija. §ioje naujoje transformacijoje kintamasis b yra
testinis, o mastelio koeficientas a - diskretus. Norint greitai jgyvendinti §ig transformacija, mastelio
koeficientas a pasirenkamas kaip 2 laipsniai. Matematiskai tai atrodo taip [27]:

h(3)
on

W (2", b) = C/f(x) dx, 1.7

ir taip pat atvirkstiné hibridiné wavelet transformacija atrodo taip [27]:

h(7)

2n

f(x)=C‘12 / 212nW(2”,b) db, (1.8)

1.2.3. Analitinio signalo amplitudés algoritmas (AAS)

Analitinio signalo amplitudés (angl. Amplitude of the analytic signal (AAS)) algoritmas yra gradi-
entinis metodas, naudojamas magnetinio lauko anomalijy analizei, daZniausiai ieSkant feromagnetiniy
objekty aplinkos tyrimuose. Sis metodas sukurtas kompleksiniy funkciju pagrindu ir remiasi Hilber-
to transformacijos savybémis. AAS algoritmas naudingas norint nustatyti feromagnetiniy objekty
vieta bei gyl [22].

Dvimaciuose duomenyse AAS algoritmas apibréZiamas kaip magnetinio lauko dviejy vertikaliyjy
ir horizontaliyjy iSvestiniy kvadraty sumos kvadratiné Saknis, kur magnetinio lauko horizontaliosios
ir vertikaliosios i§vestinés sudaro Hilberto transformacijos pora. Trimaciuose duomenyse Sis metodas
gali bti apraSomas taip [22]:

2 2 2
asenn = (2) + () + (L) 15

kur T - yra dipolio Saltinio sukurta magnetinio lauko anomalija. Analitinis signalas gali buti
apskaiciuotas erdvinéje srityje (angl. spatial domain), naudojant skaitmenin; diferencijavima, ir

daZningje srityje, pasitelkiant greitaja Furjé transformacija [22].
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Idealivose dvimaciuose magnetiniuose Saltiniuose analitinis signalo amplitudés metodas graZina
simetriSka, varpo formos funkcija, kurios maksimumas yra tiesiai vir§ feromagnetinio Saltinio.
Trimaciy magnetiniy Saltiniy atveju grazinta funkcija gali biiti asimetriska, o jos maksimumo padétis
gali buti pasislinkusi nuo tikrosios magnetinio Saltinio vietos (6 pav.) [22].

" @ o

P/‘ 1 cirimas lalneniate '/‘ 1 pasvirimas lzipsniais

9- i pa:'nnmiil_aq:]mﬂb 9 i —0

B 1 —=— 30 = b ——30
) 4 ) i —a— G0
= o= —— 0 = =
— N 05 A — 90 M N 05 1 — %0
58 T 52 1
2o 1 - i

w v

Ej - Magnetiné Siauré E; _ Magnetiniai rytai

Y L L e B e e L g e — — —

0 10 20 0 10 20
Atstumas metrais Atstumas metrais

6 pav. Normalizuotos analitinio signalo amplitudés funkcijos esant skirtingoms magnetizacijos
inklinacijoms: a) orientuota magnetine Siaurés-piety kryptimi; b) orientuota ryty-vakary kryptimi
[22].

Taigi, i§ 6 pav. matome, jog analizuojant magnetiniy objekty padéti erdvéje, reikéty buti
atsargiems, kadangi analitinio signalo amplitudés maksimumas ne visada gali tiksliai nustatyti
magnetinio Saltinio padétj [22].
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2. Duomenu atranka

2.1. Sintetiniai duomenys

Norint patikrinti anks¢iau minétus anomalijy atradimo algoritmus, buvo sukurti sintetiniai
duomenys, imituojantys skenavimus su magnetometru. Tam buvo sukurtas 2D 100 x 100 taSky
tinklelis. Sukurtas signalas, sudarytas i3 trijy komponenty:

1. Geologinio fono. Tai létai besikeiciantis gradientas (2.1), atitinkantis naturalius Zemés mag-
netinio lauko pokycius.

ffonas(x’ y) = O,le + O’Oly (21)

2. Atsitiktinio triukSmo. Norint imituoti realaus skenavimo rezultatus, buvo pridétas atsitiktinis
triukSmas.

3. UXO anomalijy. Anomalijos buvo jterptos dviejose skirtingose vietose. Sios sprogmeny
anomalijos buvo modeliuojamos kaip 2D Gauso funkcijos:

_ _ (x— xo)2 y- y0)2
f(x,y) = Aexp ( < 20_3( + 20_12/ >), 2.2)

A - amplitude,

kur

Xy, Yo - anomalijos centras X ir Y aSyse,
oy, 0y - anomalijos pasklidimas X ir Y aSyse.
Pirmos anomalijos Gauso funkcijos kintamyjy reik§Smeés: A = 1, x, = 30, y, = 30, oy = 2,

oy = 2. Antros anomalijos Gauso funkcijos kintamyjy reikSmes: A = 1, x, = 70, y, = 60, 6 =5,
oy = 3.

Y {m)

40 &0
¥ (m)

7 pav. Sukurtas sintetinis signalas.

Sudéjus visas komponentes, gautas signalas pavaizduotas 7 paveiksle.
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2.2. Realus duomenys iS internetiniy Saltiniy

Dalis realiy duomeny naudoty Siam darbui buvo paimta i§ "SPH Engineering SIA" paskelbto
tyrimo apie skirtingy magnetometry rezultatus iekant sprogmeny. Siame $altinyje pateikiami
duomenys yra surinkti realiy bandymy metu. Visi bandymai aprasyti Siame Saltinyje buvo atlikti
"SPH Engineering SIA" bepilociy orlaiviy bandymy aiksteléje BaluoZéje, Latvijoje. Keturi hektarai
bandymuy aikstelés yra apsupti misky, kas reiskia, jog aiksteléje vyrauja mazas magnetinis fonas.
Bandymo aikstelé gali biiti laikoma nemagnetine, kadangi jos dirvoZemj sudaro perdirbtos durpés.
DirvoZemyje buvo uZkastos 3 artilerijos sviediniy kopijos, kuriy kalibrai yra 20 mm, 60 mm ir 105
mm. Siy artilerijos sviediniy kopijy nuotraukos pavaizduotos 8 paveiksle [13].

8 pav. Artilerijos sviediniy kopijos naudotos bandymams. Kairéje - 60 mm artilerijos sviedinio
kopija, centre - 20 mm artilerijos sviedinio kopija, deSinéje - 105 mm artilerijos sviedinio kopija
[13].

Kiekvienas magnetometras buvo skraidintas vir§ pasirinktos teritorijos skirtinguose auksc¢iuose.
Aukstis buvo didinamas po kiekvieno praskridimo nuo 0,5 m iki 2,5 m, kiekvieng karta aukstj
didinant kas 0,5 metro. Minéti skirtingi auksciai, naudoti Siame tyrime, rodo atstuma tarp uzkasto
bandinio ir magnetometro [13].

"SPH Engineering SIA" tyrime buvo naudojami keturi skirtingi magnetometrai [13]:

1. MagNIMBUS magnetometras.
2. MagDrone R3 magnetometras.

3. MagArrow II magnetometras.

4. DRONEmag GSMP-35U magnetometras.

Siam darbui buvo pasirinkti MagNIMBUS (9 pav. kairé¢je) beit DRONEmag GSMP-35U (9 pav.
desin¢je) magnetometrai. Siy magnetometry pasirinkimo prieZastis tokia, jog S§iy magnetometry
duomenys tyrimo metu yra saugomi .csv failo formatu, kas leidzia lengvai ir be papildomos prog-
raminés jrangos analizuoti duomenis. Likusiy dviejy magnetometry duomenys saugomi specialiu
formatu, kas reikalauja papildomos programinés jrangos. Dazniausia drono skrydzio altitudé tokio
tipo skenavimuose buna 0,5 m nuo Zemés, kadangi tokioje altitudéje geriausiai matosi po Zeme
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esantys sprogmenys. Todél Siam tyrimui bus tiriami duomenys, surinkti i§ magnetometro duomeny,
kai Sio skrydzio altitudé nuo uzkasto sprogmens buvo 0,5 metro.

(b)
9 pav. (a) MagNIMBUS magnetometras, (b) DRONEmag GSMP-35U magnetometras [13].

MagNIMBUS magnetometro duomenys susideda i$ datos ir laiko, jutiklio ID, geografiniy
koordinaciy (platumos ir ilgumos), bepiloc¢io orientacijos, auksc¢io vir§ Zemés pavirSiaus, auksc¢io
vir§ juros lygio, bendro magnetinio lauko vertés (TMI) ir t.t. DRONEmag GSMP-35U magnetometro
duomenis sudaro laikas, skenavimy data, magnetinio lauko stipris, geografinés koordinatés (ilguma
ir platuma arba UTM rytiné koordinaté ir UTM Siauriné koordinaté), aukstis vir§ jiros lygio ir t.t.
Siam darbui reikalinga platuma, ilguma bei bendro magnetinio lauko verteé.

10 pav. MagNIMBUS (kair¢je) ir DRONEmag GSMP-35U (deSinéje) magnetometry vizualizuoti
duomenys, kai aukStis nuo uzkasto objekto yra 0,5 m.
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11 pav. Artilerijos sviediniy kopijy uzkasimo viety vizualizacija pasitelkiant magnetometro duomenis,
kai aukstis nuo uzkasto objekto yra 0,5 m [13].

MagNIMBUS ir DRONEmag GSMP-35U magnetometry duomeny vizualizacijos, kai drono
skrydzio altitudé nuo uzkasto objekto yra 0,5 m, pavaizduotos 10 paveiksle. Artilerijos sviediniy
kopijy uzkasimo vietos pateiktos 11 paveiksle.

2.3. Realus duomenys iS realiy skenavimuy Lietuvoje

Dar vieni duomenys paimti i§ realiy skenavimy Lietuvoje, KaiSiadoriy raj. (bandymy aiksteléje).
§iq skenavimy tikslas buvo patikrinti MagNIMBUS magnetometro veikima. Skenavimy zong sudaré
dvi aikstelés, kuriose buvo uZkasti jvairiy formy bei svoriy nesproge sprogmenys (12 pav.).

12 pav. Skenavimy zona sudaryta i§ dviejy aikSteliy, kuriose uzkasti jvairiy svoriy bei formy
nesproge sprogmenys. Sprogmeny vietos pavaizduotos oranZinés spalvos apskritimais.

Dviejose aikstelése iS viso buvo uzkastas 21 sprogmuo. Kai kuriy sprogmeny nuotraukos
pavaizduotos 13 paveiksle. UZkasty sprogmeny parametrus, tokius kaip sprogmens pavadinimas,
gylis, kuriame uzkastas sprogmuo, ir sprogmens medZiaga, galima matyti 1 lenteléje.
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13 pav. Kai kuriy sprogmeny pavyzdZiai i§ testavimo aiksteliy.

1 lentelé. Uzkasty sprogmeny parametrai.

Nr. Objekto pavadinimas Gylis (cm) | Objekto medzZiaga
1 Granata F1 15 Plienas
2 Raketa PG7 30 Plienas-aliuminis
3 Priestankiné mina TM62 5 GelezZis-skarda
4 MinosvaidZio mina 82 mm (pus¢) 50 Plienas
5 MinosvaidZio mina 120 mm 100-50 Plienas
6 Artierijos sviedinys 76 mm Sarvamusis 50 Plienas
7 Artilerijos sviedinys 122 mm (2/3 sviedinio) 80-40 Plienas
8 Artilerijos sviedinys 100 mm (skeveldra) 30 Plienas
9 Aviacinés bombos dalis (priekio dalis) 15 Plienas
10 | 60 mm apSvieciamosios minos galiné dalis (2 vnt.) 20 Aliuminis
11 PrieSpéstiné mina POMZ-2M 15 Plienas
12 Artilerijos sviedinys 105 mm (I PK) 50 Plienas
13 Artilerijos sviedinys 76 mm (I PK) tuscias 40 Plienas
14 Artilerijos sviedinys 45 mm (Sarvamusis) 40 Plienas
15 Minosvaidzio mina 120 mm (uodega) 30 Plienas
16 MinosvaidZio mina 60 mm 60-30 Aliuminis
17 MinosvaidZio mina 82 mm 70-30 Plienas
18 Artilerijos sviedinys 100 mm (pusé) 30 Plienas
19 Minosvaidzio mina 120 mm (puse) 60 Plienas
20 Artilerijos sviedinys 122 mm (tiita) 40 Plienas
21 81-82 mm miny uodegos (2 vnt.) 30 Plienas

Kaip galima matyti i§ 1 lentelés, sprogmeny pakasimo gylis svyruoja nuo 5 cm iki 1 m po Zeme.
Dauguma sprogmeny sudaro plienas, taciau buvo uzkastas ir aliuminis sprogmuo - siekiant jvertinti,
ar magnetometro duomenyse i$ tiesy néra matomas aliuminis. Be pakasimo gylio ir sprogmens
medZiagos reikSminga yra ir pacio sprogmens orientacija po Zeme. Dalis sprogmeny buvo pakasta
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horizontaliai, dalis vertikaliai arba pasvirg 45° kampu. Tokios pakasty objekty pozicijos leis pastebéti
magnetinio lauko tendencijas, esant skirtingoms sprogmeny orientacijoms. Buvo norima iStirti
ir magnetometro sprogmeny aptikimo priklausomybe nuo sprogmens masés bei dydzio. Todél
pasirinkti objektai varijuoja mase nuo 0,5 kg iki 16 kg bei dydZiu (ilgiu arba skersmeniu) nuo 8,5-70
cm. Visy tyrimy metu magnetometras buvo skraidinamas pusés metro auk3tyje vir§ Zemeés, taip
pat buvo pasirinktas 2 m/s magnetometro greitis. AikSteliy grunta daugiausia sudaré priemolis ir
natiiralus gruntinis sluoksnis.
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3. Eksperimentai

Sio tyrimo eksperimentinéje dalyje buvo siekiama jvertinti algoritmy efektyvuma bei palyginti
vietinio nukrypimo faktoriaus, wavelet transformacijos bei analitinio signalo algoritmy veikima
aptinkant sprogmenis (anomalijas) i§ magnetometro duomeny. Eksperimentai atlikti naudojant su-
kurtus sintetinius duomenis, duomenis iS realiy skenavimy, gauty i$ internetiniy Saltiniy ir skenavimy
Lietuvoje, kuriuose algoritmy rezultatai buvo lyginami su jau Zinomomis neutralizuoty sprogmeny
vietomis (11 pav. ir 12 pav.).

3.1. Naudotos priemonés

Visi eksperimentai buvo atlikti naudojant Python programavimo kalba (3.8.8 versija) [24].
Analizei ir duomeny apdorojimui buvo naudotos tokios bibliotekos kaip:

e NumPy - duomeny analizei ir manipuliacijoms [10];

e Pandas - duomeny importavimui [16];

e SciPy - anomalijy centry paieSkai bei duomeny interpoliacijai [25];
o PyWavelets - Wavelet transformacijos algoritmo realizavimui [14];

e scikit-learn - vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmo realizavimui bei duomeny normaliza-
vimui [17];

e scikit-image - lokaliy maksimumy (anomalijy) paieSkai duomenyse, gautuose po wavelet
transformacijos [23];

e Matplotlib - duomeny bei rezultaty vizualizacijai [12].

3.2. Eksperimento eiga
3.2.1. Wavelet transformacijos algoritmas

Wavelet transformacijos algoritmas buvo pritaikytas pasitelkiant PyWavelets biblioteka [14].
Buvo pritaikytas "db4" (Daubechies) wavelet tipas. Sintetinis signalas buvo apdorotas naudojant
3 lygio dekompozicija, o realaus skenavimo signalams buvo pasirinktas pirmasis dekompozicijos
lygmuo. Po dekompozicijos pritaikymo, duomeny rinkinys buvo rekonstruotas.

Norint atrasti anomalijas, sintetiniam signalui buvo nustatytas slenkstis (angl. threshold), kuris
buvo lygus vidurkio ir keturiy standartiniy nuokrypiy sumai. Realiy skenavimy atveju slenkstiné
verté buvo parenkama taikant procentilius. Vertés, didesnés uz slenksting, buvo laikomos anomali-
jomis bei pazymétos raudonais taskais. UZkasty sprogmeny lokacijos realiy tyrimy metu paZymétos
juodais apskritimais. Sio eksperimento tikslas - jvertinti, kaip wavelet transformacijos algoritmo
rezultatai priklauso nuo pasirinktos slenkstinés vertes.

3.2.2. Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas

Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas buvo pritaikytas naudojant scikit-learn biblioteka
[17]. Pirmiausia turimi duomenys buvo normalizuoti, o véliau buvo tiriamas algoritmo veikimas
su skirtingais kaimynuy skaiciais. Sintetiniam signalui pasirinktos kaimyny vertés: 10, 25, 40, 50.
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MagNIMBUS ir DRONEmag GSMP-35U magnetometry signaly iS internetinio Saltinio atveju
pasirinktos kaimyny vertés lygios: 200, 300, 400, 500. Realiy skenavimy Lietuvoje atveju abiem
nagrinétoms teritorijoms buvo taikyti vienodi kaimyny skaiciai: 15, 50, 100, 200.

Algoritmo rastos anomalijos pazymétos raudonais taskais rezultaty vizualizacijose. Realiy tyrimy
atveju, uzkasty sprogmeny lokacijos papildomai pazymétos juodais apskritimais. Sis eksperimentas
parodys, kaip vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmo rezultatai sprogmeny paieSkai priklauso nuo
pasirinkty kaimyny skaiciaus.

3.2.3. Analitinio signalo amplitudés algoritmas

Analitinio signalo amplitudés algoritmas buvo taikytas magnetiniy anomalijy lokalizavimui,
remiantis magnetinio lauko erdvinémis iSvestinémis. Pirmiausia duomenys buvo interpoliuoti,
o veliau buvo apskaiciuota analitinio signalo amplitudé. Anomalijy atrankai buvo pasirenkami
skirtingi amplitudés slenksciai procentiliais. Sintetinio signalo atveju buvo nagrinéjami 96, 97, 98
ir 99 procentiliy slenks¢iai. MagNIMBUS ir DRONEmag GSMP-35U magnetometry signalams i
internetinio Saltinio buvo taikyti 80, 85, 90, 95 procentiliy slenksciai. Realiy skenavimy Lietuvoje
atveju abiem nagrinétoms teritorijoms buvo taikomi vienodi amplitudés slenksciai: 90, 95, 98, 99
procentiliai.

Vertés, virSijancios slenksting riba (anomalijos), rezultaty vizualizacijose buvo pazymétos rau-
donai. Taip pat realivose tyrimuose uzkasty sprogmeny lokacijos pazymétos juodu apskritimu. Sio
eksperimento tikslas - jvertinti, kaip analitinio signalo amplitudés algoritmo rezultatai priklauso
nuo pasirinkto amplitudés slenkscio.
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4. Duomenuy apdorojimas

Realiomis salygomis gauti duomenys gali buti netikslas ir triuk§mingi, kas gali lemti algoritmy
tikslumo praradima. Realiy skenavimy metu magnetometro rodmenims jtakos gali turéti drono jranga,
1vairios elektromagentinés bangos i§ skirtingy Saltiniy (mobiliojo rySio boksty, elektros perdavimo
laidy) bei paciy skenavimy metu drono esanti skridimo trajektorija. Duomeny apdorojimui buvo
naudojama SPH Engineering sukurta "GeoHammer" programiné jranga [7]. Duomenys iS realiy
skenavimy "GeoHammer" programinéje jrangoje pavaizduoti 14 paveiksle.

e - o X
HRER = <> Q8L O sy
o
S ™ s Gaan
XX PO XX X X [X X X X [X [X XXX 2D EEre)

Running median filter

sssss Quality control

sssss
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[Coordinates] 54°41°24.511°N 24°1130.000'E

14 pav. Duomenys gauti 1§ realiy skenavimy "GeoHammer" programinéje jrangoje.

Kairéje 14 pav. puséje galima matyti drono skrydZiy Zemélapj, centrin¢je dalyje matomas
magnetinio lauko pokytis per laika, o deSinysis langas skirtas duomeny filtravimui ir interpoliavimui.

Pilnam duomeny sutvarkymui pirmasis Zingsnis yra drono skrydzio Zemélapio apdorojimas.
Drono apsisukimo vietos yra iSkerpamos, kadangi Siose vietose buna didZiausias triukSmas. Dél Sio
Zingsnio drono misijos planavime yra prailginamas misijos plotas tose vietose, kur dronas apsisuks.
15 paveiksle atvaizduotas drono misijos Zemeélapis po Sios korekcijos.

15 pav. Drono misijos Zemélapis po drono apsisukimo viety nukirpimo.
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Antrasis Zingsnis duomeny apdorojime yra drono skrydZio linijy iStrinimas, kurios kertasi su
kitomis skrydZio linijomis. Vietos, kuriose dronas praskrido antra karta, gali buti triukSmingos.
Magnetometras yra jautrus elektromagnetiniam triukSmui (kuris yra neprognozuojamas), todél toje
pacioje vietoje galima gauti dvi skirtingas magnetinio lauko reik§mes. Drono misijos Zemélapis po
Sios modifikacijos pavaizduotas 16 pav.

16 pav. Rezultatas gautas iStrynus linijas, kurios kerta kitas linijas.

Paskutinis Zingsnis realiy duomeny apdorojime yra Zemy dazniy filtro pritaikymas magnetinio
lauko duomenims. Zemu daZniy filtras isfiltruoja drono jrangos sukeliama triuk§ma. Duomenys
filtruojami deSiniajame lange (14 pav.) paspaudus "Zemy daZniy filtras" (angl. Low-pass filter)
mygtuka.

Low-pass filter

Undo

17 pav. Zemu dazniy filtro meniu.

17 paveikslelyje pateiktas iSsiskleidgs Zemy daZniy filtro meniu, kuriame reikia jraSyti reikSme,
iki kurios bus praleidZziami daZniai. Siame darbe naudojamas 50 Hz daZnis, kuris yra rekomenduo-
jamas "GeoHammer" programinés jrangos kiiréjuy.
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18 pav. Magnetinio lauko priklausomybés nuo laiko grafikas pritaikius Zemy dazniy filtra.

Zemy daZniy filtro korekcijos rezultatas magnetinio lauko vertéms pavaizduotas 18 pav. Siame
paveiksle ryski vientisa linija vaizduoja naujas magnetinio lauko vertes, o punktyriné linija — buvusias
vertes.

Apibendrinant, Siame skyriuje buvo aprasSyti pagrindiniai duomeny apdorojimo etapai magneto-
metro duomenims i realiy skenavimy. Buvo paSalintos drono apsisukimo bei besikertanciy linijy
sritys, taip pat buvo pritaikytas Zemy daZzniy filtras su 50 Hz riba, kuris isfiltravo drono jrangos
generuojama triuk§ma magnetiniame lauke. Po visy Siy korekcijy duomenys tapo tinkami algoritmy
taikymui ir tolimesnei analizei. Duomeny apdorojimo etapas yra esminis, norint pasiekti geresnius
rezultatus nesprogusiy sprogmeny aptikime.
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5. Rezultaty aptarimas

5.1. Wavelet transformacijos algoritmas
5.1.1. Sintetinis signalas

Pritaikius Daubechies wavelet transformacijos algoritmo trecio lygio dekompozicija, rezultata
galima matyti 19 paveiksle.

Y (m)

40 60
X (m)

19 pav. Wavelet transformacijos algoritmo rezultaty vizualizacija sintetiniam signalui.

IS 19 paveikslo galima matyti, jog algoritmas sékmingai aptiko abi anomalijas. Tai patvirtina
ant anomalijy centry esantys raudoni taSkai, kurie atitinka anomalijy centrus.

Sie rezultatai parodo, jog wavelet transformacijos algoritmas gali gerai identifikuoti mazas bei
dideles anomalijas, nepaisant signale esancio triuk§mo. Tai parodo, jog wavelet pagrindu veikiantis
metodas yra tinkamas tokio tipo tyrimams.

5.1.2. Realaus skenavimo su MagNIMBUS magnetometru duomenys i$ internetinio Saltinio

Pritaikius Daubechies wavelet transformacijos algoritma realaus skenavimo MagNIMBUS mag-
netometro duomenims i§ internetinio Saltinio, buvo tiriama, kaip skirtingi slenksciai veikia anomalijy
1SrySkinima. 20 paveiksle pateikti rezultatai gauti taikant skirtingus slenkscius procentiliais nuo 75
iki 90 procenty.

20 paveikslo (a) dalyje pavaizduotas rezultatas, kai procentilinis slenkstis yra 75%. Matoma,
jog su Siuo slenksciu algoritmo pazymétos vietos sutampa su uzkasty objekty lokacijomis. Taip pat
matoma, kad didelé dalis paZyméty anomalijy yra skenavimo zonos kraStuose kartu su pavienémis
pazymétomis anomalijomis matavimo zonoje.

Padidinus slenkstj iki 80%, galima pastebéti, jog algoritmo paZymétos vietos vis dar sutampa su
uzkastais objektais, sumaZzéjo klaidingai pazyméty anomalijy skaicius, o Zymos aplink zonos kraStus
iSliko. Slenkstj didinant iki 85% ir 90%, matoma, kad Sie slenksciai yra per dideli, kadangi algoritmo
pazymeétos vietos atitinka tik vieno uzkasto sprogmens vieta. Visuose rezultaty vizualizacijose
matomos Zymos zonos kraStuose. Si rezultatg galima paaiSkinti tuo, jog Siose srityse signalas
nutruksta, o wavelet transformacijos algoritmas yra jautrus tokiems staigiems signalo pokyc¢iams.

Taigi, wavelet transformacijos algoritmas realaus skenavimo su MagNIMBUS magnetomet-
ru duomenims i$ internetinio $altinio paZymeéjo visy triju uzkasty objekty vietas su 75% ir 80%
slenkstiniais procentiliais. Didinant slenkst}, algoritmo pataikymas sumaZzg¢jo.
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- Aptikta anomalija - Aptikea anomalija
© Uskasti objextai O Uskasti objektai

(@) (b)

+ Aptikta anomalija + Aptikta anomalija
© Uzkasti objextai O Uzkasti obiektai

E3 3

(c) (d

20 pav. Wavelet transformacijos algoritmo rezultatai MagNIMBUS magnetometro duomenims i
internetinio Saltinio, taikant skirtingus procentilinius slenkscius: a) 75%, b) 80%, ¢) 85%, d) 90%.

5.1.3. Realaus skenavimo su DRONEmag GSMP-35U magnetometru duomenys iS$ interneti-
nio Saltinio

Siame poskyryje pateikti rezultatai gauti pritaikius Daubechies wavelet transformacijos metoda

internetiniams duomenims, kurie buvo gauti matavimus atliekant su DRONEmag GSMP-35U

magnetometru. Rezultaty vizualizacijas su jvairiais procentiliniais slenksciais galima matyti 21
paveiksle.

- Aptikta anomalija
O Uskasti objektal

+ Aptikta anomalija
O Uzkasti objektai

(a) (b)

E3 3

©) (d

21 pav. Wavelet transformacijos algoritmo rezultatai DRONEmag GSMP-35U magnetometro
duomenims i§ internetinio Saltinio, taikant skirtingus procentilinius slenkscius: a) 60%, b) 65%, c)
70%, d) 75%.
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Slenkstj parinkus kaip 60%, pastebima, jog algoritmo paZymétos vietos i§sidés¢iusios per visg
skenavimo zona. Kai kurios Zymos atitinka uzkasty objekty vietas, taciau yra atrandami tik 2 i$ 3
objekty. Didelis skai¢ius Zymuy yra klaidingai pazymétos sprogmeny lokacijos.

Slenkscio riba pasirenkant kaip 65%, matomas klaidingai paZyméty sprogmeny Zymy su-
mazéjimas. Algoritmo taiklumas iSlieka panaSus kaip su 60% slenksc¢iu. Ribg didinant iki 70%
arba 75% pastebima panasi tendencija kaip ir 5.1.2 poskyryje. Algoritmo tikslumas mazéja, lieka
aptiktas tik vienas sprogmuo. Kaip ir ankstesniame poskyryje, su visais slenksciais yra matomi
pazyméti taskai zonos krastuose.

Palyginus Siuos rezultatus su 5.1.2 poskyryje gautais rezultatais, atlickant matavimus su Mag-
NIMBUS magnetometru, matomi minimalds skirtumai. Atitinkamai parinkus slenkscius, rezultatai
abiejuose poskyriuose yra ganétinai panaSus. Vienintelis skirtumas yra pataikymo procentas. 5.1.2
poskyryje algoritmas sugebéjo atrasti visas tris sprogmeny vietas, kai Siame poskyryje algoritmas
atrado tik 2 lokacijas i$ 3. Taciau tiek Siame, tiek 5.1.2 poskyryje gauti rezultatai rodo, jog wavelet
transformacijos algoritmas gebéjo atpazinti uzkastus sprogmenis. Taip pat, palyginus abiejuose
poskyriuose aprasSytus rezultatus, galima daryti prielaida, jog algoritmo rezultatams jtakos turi ir
pats magnetometras, su kuriuo buvo atlikti matavimai.

5.1.4. Realaus skenavimo duomenys i realiu skenavimuy

Sis poskyris apraSo wavelet transformacijos algoritma, pritaikyta realiems skenavimams su
skirtingais procentiliniais slenksc¢iais. Kaip jau buvo minéta 2.3 poskyryje, matavimai buvo atlikti
dviejose aikStelése. Gauti rezultatai pateikti 22 ir 23 paveiksluose.

+ Aptikta anomalija + Aptikta anomalija
©  Uskasti objektai O Utkasti objektai

(a) (b)

- Aptikta anomalija
© Uskasti objektai

~ Aptikta anomalija
© Uzkasti objektai

X

() (d

22 pav. Wavelet transformacijos algoritmo rezultatai pirmojoje skenavimo zonoje, taikant skirtingus
procentilinius slenkscius: a) 85%, b) 90%, ¢) 92%, d) 93%.
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22 pav. (a) dalyje pavaizduota pirmoji skenavimo zona su wavelet transformacijos algoritmo
rezultatais, kai procentilis slenkstis lygus 85%. Gauti rezultatai rodo, kad esant tokiam slenksciui
algoritmo paZymeétos anomalijos iSsidésto per visg matavimo zona. Nors dalis algoritmo pazyméty
taSky atitinka sprogmeny vietas, taciau del didelio klaidingai paZymeéty anomalijy kiekio néra
Imanoma patikimai nustatyti tiksliy sprogmeny lokacijy.

Slenkstj padidinus iki 90% (22 pav. (b) dalis), stebimas klaidingai paZyméty anomalijy su-
mazéjimas. Nors tikrosios sprogmeny vietos pradeda rySkéti, klaidingai paZyméty anomalijy triuks-
mas vis dar yra pakankamai didelis, kad biity patikimai atpaZintos visos sprogmenuy lokacijos.

Geriausias rezultatas gautas su 92% procentiliniu slenksciu (22 pav. (c¢) dalis). Esant §iai ribai,
algoritmas identifikavo 7 i§ 10 sprogmeny viety. Klaidingy Zymy skai¢ius minimalus ir iSsidéstes
per visa skenavimo zona.

Taikant 93% procentilinj slenkstj, gautas rezultatas rodo, jog Si slenkstiné riba yra per didelé,
kadangi visos algoritmo pazZymeétos vietos iSsidésCiusios skenuotos teritorijos krastuose. Toks
rezultatas siejamas su staigiai nutrikusiu signalu, kuris paaiSkintas 5.1.2 poskyryje.

+ Aptikta anomalija
O Utkasti objektai

(a) (b)

- Aptikta anomaliia
O Uzkasti objektai

- Aptikta anomalija
O Uzkasti objextal

E3

() (d

23 pav. Wavelet transformacijos algoritmo rezultatai antrojoje skenavimo zonoje, taikant skirtingus
procentilinius slenkscius: a) 90%, b) 91%, ¢) 92%, d) 93%.

Wavelet transformacijos algoritmo rezultatai antrajai zonai, taikant 90% procentilinj slenkstj,
pavaizduoti 23 paveikslo (a) dalyje. Kaip matoma, algoritmo pazyméty anomalijy skaicius yra
didelis bei iSsiskaidgs per visa matavimy zona. Tokia slenkstiné riba yra per Zema, norint patikimai
identifikuoti visas uzkasty sprogmeny vietas.

23 paveikslo (b) dalyje pateikti algoritmo rezultatai, kai slenkstiné riba yra 91%. Stebimas
klaidingai paZyméty anomalijy skaiCiaus maz¢jimas, taciau likg¢s paZyméty anomalijy triukSmas vis
dar yra ganétinai didelis, todél néra jmanoma tiksliai atpaZinti visy sprogmeny buvimo viety.

Didziausias algoritmo efektyvumas Siai teritorijai pasiektas taikant 92% procentilinj slenkstj
(23 pav. (c) dalis). Esant Siai slenkstinei ribai, algoritmas identifikavo 4 1§ 11 uzkasty sprogmeny
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lokacijy. Nepaisant sumaZz¢jusio klaidingai aptikty anomalijy skaiciaus, jos vis dar sudaro didelg
dalj visy Zymuy ir yra pasiskirsciusios visoje skenavimo zonoje.

Taikant 93% procentilinj slenkstj, buvo aptiktas tik vienas i§ vienuolikos sprogmeny. Tai rodo,
kad 31 slenkstiné riba yra per didelé, kadangi visos algoritmo pazZymétos vietos iSsidésciusios
skenuotos teritorijos krastuose. Toks rezultatas siejamas su staigiai nutrukusiu signalu, kuris
paaiskintas 5.1.2 poskyryje.

Lyginant abiejy teritorijy analizés rezultatus, gautus pritaikius wavelet transformacijos algoritma,
galima teigti, jog Sis metodas geba atpaZinti magnetines anomalijas ir gali biiti naudojamas kaip
pagalbiné priemoné sprogmeny ieSkojime. Vis délto reikia atidZiai parinkti slenksting riba, kadangi
algoritmo rezultatai yra jautrus jos pasirinkimui, ir nuo to tiesiogiai priklauso aptikimo patikimumas.

5.2. Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas
5.2.1. Sintetinis signalas

Pritaikius vietinio nukrypimo faktoriaus algoritma sintetiniams duomenims su jvairiomis kaimyny
vertémis, rezultatai pavaizduoti 24 pav.

100
80

60

Y (m)
Y (m)

20

Y (m)

24 pav. Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmo rezultatai, kai kaimyny skaicius yra: a) 10, b) 25,
¢) 40, d) 50.

Kaip galima matyti, maZesnés kaimyny reikSmés (k = 10) lemia didelj klaidingy pazZyméty
anomalijy kiekj. Didinant kaimynuy kiekj (k = 25,k = 40,k = 50), pastebima tendencija, jog
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algoritmo rezultatai tampa tikslesni, tai yra, jog algoritmas sekmingai geba atpaZinti tikras anomalijas.
Algoritmas sugebéjo atpaZinti didesng¢ anomalija, ta¢iau maZesnioji anomalija liko neidentifikuota.
Taip pat su didesnémis k reikSmémis algoritmas klaidingai atpaZzjsta tam tikrus kraStinius taskus,
ypaC apatiniame kairiajame kampe. Gauti rezultatai rodo, jog LOF algoritmo rezultatai labai
priklauso nuo parinkty kaimyny skaiCiaus.

Rezultatus palyginus su wavelet transformacijos algoritmo rezultatais sintetiniam signalui, galima
teigti, jog wavelet transformacijos algoritmas yra patikimesnis bei efektyvesnis sintetinio signalo
atveju. Tiek mazesné, tiek didesné anomalija buvo iSrySkinta bei atpazinta pasitelkiant wavelet
transformacija, kas nebuvo pasiekta taikant vietinio nukrypimo faktoriaus algoritma. LOF algoritmas
nesugebejo identifikuoti mazosios anomalijos ir klaidingai paZyméjo krastuose esancius taSkus kaip
anomalijas.

5.2.2. Realaus skenavimo su MagNIMBUS magnetometru duomenys i$ internetinio Saltinio

Pritaikius vietinio nukrypimo faktoriaus algoritma MagNIMBUS magnetometro duomenims i§
internetinio Saltinio, buvo vertinama, kaip pasirinkty kaimyny skaicius k lemia tikryjy anomalijy
aptikima. 25 pav. esantys rezultatai rodo, jog didinant kaimyny skai¢iy LOF algoritme, aptinkamy
taSky skaicius didéja.

Su mazesnémis k (k < 200) reikSmémis vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas aptinka tik
didZiaja anomalija. Taciau, didinant kaimyny skaic¢iy, matome, jog algoritmas pradeda aptikti ir
maZesnes anomalijas. Geriausi rezultatai Siame eksperimente pasiekti, kai kaimyny skaicius buvo
k = 300 ir k = 400. Siais atvejais matoma, jog algoritmas identifikavo visas tikrasias anomalijas
su mazu klaidingy detekcijy skai¢iumi. Kaimyny skaiciui pasiekus k = 500 klaidingy detekcijy
skaiCius padidéjo, taciau visos tikrosios anomalijos yra identifikuotos.

(a) (b)

(© (d)

25 pav. Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmo rezultatai su MagNIMBUS magnetometro duome-
nimis i$ internetinio Saltinio, kai kaimyny skaicius yra: a) 200, b) 300, ¢) 400, d) 500.
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Sio eksperimento gauti rezultatai rodo, jog prieSingai nei su sintetiniais duomenimis, realiuose
magnetometro duomenyse vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas geba aptikti mazesnes ano-
malijas, net esant dideliam foniniam triukSmui. Palyginus su 5.1.2 poskyryje gautais rezultatais,
LOF algoritmo gauti rezultatai yra vienodi wavelet transformacijos algoritmo rezultatams. Abu Sie
algoritmai sugebéjo atpaZinti tikrasias magnetines anomalijas.

5.2.3. Realaus skenavimo su DRONEmag GSMP-35U magnetometru duomenys iS$ interneti-
nio Saltinio

Pritaikius vietinio nukrypimo faktoriaus algoritma realaus skenavimo su DRONEmag GSMP-
35U magnetometru duomenims i§ internetinio Saltinio, buvo siekiama patikrinti atrasty sprogmeny
kiekio priklausomybeg nuo pasirinkto kaimyny skaiciaus. Kaimyny skai¢iai buvo pasirinkti atitinka-
mai: 200, 300, 400 ir 500. Siu rezultaty vizualizacijos pateiktos 26 paveiksle.

IS 26 paveikslo matoma, kad kaimyny skaiciui esant k£ = 200 algoritmo paZymeétos anomalijos
koncentruojasi aplink didZiausia anomalija. Taciau maZesnés anomalijos (maZesni sprogmenys)
néra pastebimos. Dalis algoritmo pazyméty anomalijy yra pazyméta skenavimo zonos krastuose.
Panasus rezultatas su vienodu kaimynuy skai¢iumi buvo gautas ir 5.2.2 poskyryje.

Kaimyny skaiciy didinant iki £ = 300 matoma didesné koncentracija aplink didZiausig anomalija.
Taip pat yra aptinkamas dar vienas sprogmuo, kuris nebuvo aptinkamas kaimyny skaiciui esant
k = 200. Pastebima, kad dalis algoritmo paZymeéty anomalijy atsirado pavienése skenavimo zonos
vietose, kurios néra susijusios su uzkastais objektais. Tokios anomalijos gali biiti siejamos su
klaidingai pazymétomis anomalijomis arba vizualiai nematomais feromagnetiniais objektais po
Zeme.
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26 pav. Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmo rezultatai su DRONEmag GSMP-35U magneto-
metro duomenimis i§ internetinio Saltinio, kai kaimyny skaicius yra: a) 200, b) 300, c) 400, d) 500.

Kaimyny skaiciy pasirinkus kaip k£ = 400, matomas didesnis pazyméty anomalijy telkinys aplink
didZiausia magneting anomalijg bei ankscCiau atrasta antrajj objekta. Taip pat atrandamas treciasis
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sprogmuo, kas leidZia suprasti, jog didinant kaimyny skaiciy, algoritmas geba pastebéti maZesnes
magnetines anomalijas. Pavieniy pazyméty anomalijy skaicius padidéjo, taciau Sie Zyméjimai
koncentruojasi aplink tam tikrus taskus.

Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmo kaimyny skaiciy padidinus iki £ = 500, matomas
didesnis algoritmo pazymety anomalijy tankis aplink visus uZkastus objektus. Taip pat matomas
pazyméty anomalijy koncentracijos padidéjimas aplink pavienius skenavimo zonos taSkus, kas gali
reiksti, jog Siose vietose po Zeme gali biiti neatrasti feromagnetiniai objektai.

Taigi, pritaikius LOF algoritmg DRONEmag GSMP-35U magnetometro duomenims, matoma
aiSki tendencija, jog didinant algoritmo kaimyny skaiciy, algoritmas tampa jautresnis mazesniy
magnetiniy anomalijy sritims. Siuo atveju LOF algoritmas atrado visus uzkastus objektus po Zeme.
Palyginti su wavelet transformacijos algoritmu (5.1.3 poskyris), LOF algoritmas pasirodé geriau,
kadangi Sis gebéjo identifikuoti maZas anomalijas, kuriy wavelet transformacijos algoritmas neaptiko.

5.2.4. Realaus skenavimo duomenys iS realiy skenavimuy

Siame poskyryje pateikiami rezultatai, gauti pritaikius vietinio nukrypimo faktoriaus algoritma
dviem skenavimo aikSteléms naudojant skirtingus kaimyny skaicius (k = 15,k = 50,k = 100,k =
200). Rezultaty vizualizacijos pateiktos 27 ir 28 paveiksluose.

(b)

() d

27 pav. Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmo rezultatai pirmajai aikStelei, kai kaimyny skai¢ius
yra: a) 15, b) 50, c) 100, d) 200.

Pirmajai aikStelei pritaikius LOF algoritma su kaimyny skai¢iumi k = 15 (27 paveikslo (a) dalis),
stebimas didelis algoritmo pazyméty anomalijy skaicius visoje skenavimo aikSteléje. Pazymeéti
taSkai iSsidésto ne tik uzkasty sprogmeny vietose, bet ir didel¢je likusio matavimo zonos plote. Siuo
atveju algoritmas teisingai pazymejo 3 i§ 10 sprogmeny.

I8 27 paveikslo (b) dalies, kai kaimyny skaicius yra k = 50, galima pastebéti algoritmo pazyméty
anomalijy koncentracija ties uzkasty sprogmeny lokacijomis. Kiti algoritmo pazyméti tasSkai dau-
giausia telkiasi skenuoto ploto kampe. Sis rezultatas yra geresnis nei su k = 15 kaimyny skai¢iumi,
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kurio atveju klaidingai paZyméty anomalijy skaicius buvo didelis. Siuo atveju algoritmas gebe¢jo
teisingai atpaZinti 4 i§ 10 uzkasty sprogmeny viety.

Toliau didinant kaimynu skaiciy iki £ = 100 ir k = 200 (27 paveikslo (c) ir (d) dalys), algoritmo
pazyméty anomalijy koncentracija ties sprogmeny vietomis didéja. Taciau gautas rezultatas iSlieka
analogiSkas atvejui, kai kaimyny skaicius k = 50, kadangi algoritmas ir toliau identifikuoja 4 1§ 10
sprogmeny viety.

(@) (b)

() (d)

28 pav. Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmo rezultatai antrajai aikStelei, kai kaimyny skaicius
yra: a) 15, b) 50, ¢) 100, d) 200.

LOF algoritma pritaikius antrajai aikStelei su kaimyny skaic¢iumi k = 15 (28 pav. (a) dalis),
pastebimas klaidingai paZyméty anomalijy tolygus iSsidéstymas visoje skenavimo zonoje. Nepai-
sant didelio klaidingai paZyméty anomalijy tankio, algoritmui pavyko teisingai identifikuoti viena
sprogmens lokacija.

27 paveikslo (b) dalyje, kai kaimyny skaicius yra k = 50. Lyginant su k = 15 atveju, stebimas
algoritmo klaidingai paZyméty anomalijy sumazéjimas, taciau bendras rezultatas iSlieka panaSus.
Esant Siam (k = 50) kaimyny skaiciui, algoritmas sugebéjo identifikuoti vieng uzkasto sprogmens
vieta. Taip pat pastebimas klaidingai paZzyméty anomalijy telkimasis aplink tam tikras vietas visame
skenavimo plote.

Kaimyny skaiciy didinant iki £ = 100 ir k = 200 (28 pav. (c) ir (d) dalys), algoritmo pazyméty
anomalijy koncentracija didéja tose paciose vietose kaip ir esant k = 50. Sis rezultatas gali rodyti,
jog Siose vietose po Zeme gali bti kity, su sprogmenimis nesusijusiy feromagnetiniy objekty. Vis
delto, vertinant algoritmo aptikty sprogmeny lokacijas, Sie atvejai iSlieka vienodi k = 50 atvejui,
kadangi algoritmas ir toliau identifikuoja tik 11§ 11 uZkasty sprogmeny viety.

Lyginant abiejy teritorijy analizés rezultatus, gautus taikant vietinio nukrypimo faktoriaus algo-
ritma, galima teigti, jog Sis metodas geba atpaZinti magnetines anomalijas. Taciau 5.1.4 poskyryje
apraSyti rezultatai pasiZymi didesniu aptikimo tikslumu, todél galima daryti iSvada, jog wavelet
transformacijos algoritmas yra efektyvesnis realiy skenavimy atveju. Nepaisant to, LOF algoritmas
gali biti naudojamas kaip pagalbinis jrankis sprogmeny paieskose. Sio algoritmo tikslumas pri-
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klauso nuo pasirinkto kaimyny skaiciaus, todél Sio parametro pasirinkimas yra esminis patikimam
rezultaty gavimui.

5.3. Analitinio signalo amplitudés algoritmas
5.3.1. Sintetinis signalas

Analitinio signalo amplitudés algoritma pritaikius sintetiniam signalui, buvo siekiama jvertinti,
kaip skirtingy amplitudés slenksciy pasirinkimas lemia magnetiniy anomalijy aptikima. Sio algorit-
mo rezultatai pritaikyti sintetiniam signalui pavaizduoti 29 pav.

29 pav. Analitinio signalo amplitudés algoritmo rezultatai sintetiniam signalui, atitinkamai parinkus
amplitudés slenkscius procentiliais: a) 96%, b) 97%, c) 98%, d) 99%.

Pritaikius AAS algoritmg sintetiniam signalui su pasirinktu 96% procentiliu (29 (a) pav.), gauna-
ma, kad aptinkamas labai didelis skai¢ius anomalijy visame signale. Matoma, jog abi magnetiniy
anomalijy vietos yra pazymétos, taciau dél itin didelio paZyméty anomalijy triukSmo Sios nebiity
pastebimos bendrame fone.

Amplitudés slenkscio procentilj padidinus iki 97% (29 (b) pav.), pastebimas klaidingy anomalijy
skaiCiaus sumaZze¢jimas visoje srityje. Vis délto, gautas rezultatas iSlieka ganétinai panasus j anks¢iau
apraSyta atvejj, o pagrindiniy magnetiniy anomalijy lokalizacija dar néra pakankamai aiski.

Amplitudés slenkscio procentilj parinkus kaip 98% (29 (c) pav.), klaidingai aptinkamy anomalijy
kiekis radikaliai sumazéja, o pagrindinés magnetiniy anomalijy vietos tampa aiSkiau lokalizuotos.

Kai amplitudés slenkscio procentilis parenkamas kaip 99% (29 (d) pav.), klaidingai aptinkamos
anomalijos yra visiSkai paSalinamos. ISlieka tik stipriausios analitinio signalo amplitudés, kurios
sutampa su pagrindinémis sintetinémis anomalijomis. Nors toks slenkstis padeda atrinkti tik stipriau-
sias amplitudes, taciau kitais atvejais, kai tiriamos silpnesnés magnetinés anomalijos, toks slenkstis
gali lemti jy neaptikima.
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Taigi, sintetiniam signalui pritaikius AAS metoda su skirtingais amplitudZiy slenksciy pro-
centiliais, gaunama, jog didéjant procentiliui mazZéja klaidingy anomalijy skaicius, o pagrindinés
magnetinés anomalijos tampa aiSkiau iSskiriamos.

Palyginus trijy algoritmy rezultatus, apraSytus 5.1.1 ir 5.2.1 poskyriuose, galima daryti iSvada,
jog wavelet transformacijos algoritmas ir analitinio signalo amplitudés algoritmas parodé geriausius
rezultatus sintetiniam signalui, atpaZindami abi magnetines anomalijas, tuo tarpu vietinio nukrypimo
faktoriaus algoritmas gebéjo atpazinti tik viena anomalija.

5.3.2. Realaus skenavimo su MagNIMBUS magnetometru duomenys i$ internetinio Saltinio

Analitinio signalo amplitudés algoritma pritaikius MagNIMBUS magnetometro duomenims
i§ internetinio Saltinio, buvo vertinama, kaip skirtingi amplitudés slenksciai lemia magnetiniy
anomalijy aptikima realiuose skenavimuose. Sio tyrimo rezultatai pavaizduoti 30 paveiksle.

- Aptikta anomalija
O Utkasti objektai

- Aptikta anomalija
O Utkasti objektai

(a) (b)

+ Aptikta anomalija - Aptikta anomalija
O Utkasti objektal O Uzkasti objextal

E3 X

©) (d

30 pav. Analitinio signalo amplitudés algoritmo rezultatai MagNIMBUS magnetometro duomenimes,
atitinkamai parinkus amplitudés slenkscius procentiliais: a) 80%, b) 85%, c) 90%, d) 95%.

Taikant AAS metoda realiems MagNIMBUS magnetometro duomenims iS internetinio Saltinio,
kai amplitudés slenkscio procentilis parenkamas kaip 80% (30 (a) pav.), tuomet pastebimas didelis
pazyméty anomalijy triukSmas visoje skenavimo zonoje. Nors dalis aptikty anomalijy sutampa
su uzkasty sprogmeny vietomis, taciau i§ didelio paZyméty anomalijy triukSmo $ios néra aiskiai
lokalizuotos. Vadinasi, toks Zemas slenkstis lemia per didelj algoritmo jautruma ir néra tinkamas
sprogmeny ieskojimui.

Didinant amplitudés slenkscio procentil; (30 (b), (¢), (d) pav.), pastebimas klaidingai paZyméty
anomalijy mazéjimas. Kai amplitudés slenkscio procentilis parenkamas kaip 95%, matoma, jog
algoritmo aptiktos anomalijos telkiasi aplink uzkasty objektu sritis, o klaidingai paZyméty anomalijy
skaiCius lieka minimalus.
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Palyginus trijy algoritmy rezultatus, pateiktus 5.1.2 ir 5.2.2 poskyriuose, galima daryti i§vada, jog
visi algoritmai tinka realiy skenavimy su MagNIMBUS magnetometru analizei, kadangi kiekvienas
i$ jy identifikavo visas tris magnetines anomalijas.

5.3.3. Realaus skenavimo su DRONEmag GSMP-35U magnetometru duomenys i$ interneti-
nio Saltinio

DRONEmag GSMP-35U magnetometro duomenims i§ internetinio Saltinio pritaikius AAS
algoritma, siekta jvertinti magnetiniy anomalijy aptikimo priklausomybe nuo skirtingy amplitudés
procentiliniy slenksciy. Sios analizés rezultatai pateikti 31 paveiksle.
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31 pav. Analitinio signalo amplitudés algoritmo rezultatai DRONEmag GSMP-35U magnetometro

duomenims, atitinkamai parinkus amplitudés slenkscius procentiliais: a) 80%, b) 85%, c) 90%, d)
95%.

Pritaikius analitinio signalo amplitudés algoritma su 80% procentiliniu slenksciu (30 pav. (a)
dalis), stebimas didelis algoritmo paZyméty anomalijy skaicius visoje skenavimo zonoje, iSsideéstgs
dvejomis juostomis. Nors su Siuo slenksciu algoritmas paZyméjo sprogmenis, taciau del didelio
klaidingy Zymy skai¢iaus néra jmanoma gerai lokalizuoti sprogmeny viety. Todél 80% procentilinis
slenkstis yra per Zemas patikimai uzkasty sprogmeny lokalizacijai.

Padidinus procentilinj slenkstj iki 85% (30 pav. (b) dalis), stebimas klaidingai paZyméty
anomalijy sumaZzéjimas. Vis délto, nepaisant sumaZzéjusio klaidingy Zymuy kiekio, sprogmeny
lokacijy atpaZinimas vis dar iSlieka sudétingas.

30 pav. (c) dalyje pavaizduoti rezultatai, gauti taikant 90% procentilinj slenkstj. I rezultaty
galima pastebéti, kad esant Siai slenkstinei ribai sprogmeny lokacijos tampa aiSkesnés, o klaidin-
gai paZzymeéty anomalijy triukSmas sumazéja. Taciau matoma, jog Siuo atveju pazymétos tik dvi
sprogmeny vietos 1S trijy. Taip pat vis dar liko pavieniy Zymuy per visa skenavimo plota.
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Taikant 95% procentilinj slenkstj (30 pav. (d) dalis), rezultatai rodo, kad klaidingai pazyméty
anomalijy praktiSkai nebelieka. Nepaisant to, toks slenkstinés ribos pasirinkimas lemia, jog algo-
ritmas aptinka tik vieng sprogmens lokacija, todél Sis slenkstis yra per aukStas patikimai uzkasty
sprogmeny lokalizacijai.

Palyginus trijy algoritmy rezultatus, pateiktus 5.1.3 ir 5.2.3 poskyriuose, galima daryti prielaida,
jog realiy skenavimy, atlikty naudojant DRONEmag GSMP-35U magnetometra, atveju efektyviau-
sias algoritmas yra vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas, identifikaves visas tris magnetines
anomalijas. Tuo tarpu wavelet transformacijos bei analitinio signalo amplitudés algoritmai sugebéjo
aptikti dvi sprogmeny lokacijas iS trijy. Taip pat, palyginus Siuos rezultatus su 5.3.2 poskyryje pateik-
tais rezultatais, galima teigti, jog algoritmo aptikimo efektyvumui didele jtaka turi magnetometras,
su kuriuo buvo atlickami skenavimai. Sis aspektas taip pat apraSytas 5.1.3 poskyryje.

5.3.4. Realaus skenavimo duomenys iS realiu skenavimy

Siame poskyryje pateikiami rezultatai, gauti pritaikius analitinio signalo amplitudés algoritma
dviem skenavimo aiksSteléms, taikant skirtingus procentilinius slenkscius (90%, 95%, 98%, 99%).
Siy eksperimenty rezultaty vizualizacijos pateiktos 32 ir 33 paveiksluose.

+ Aptikta anomalija
O Uskast objektal

(a) (b)

- Aptikia anomalija
O Uskasti objektai

() (d)

32 pav. Analitinio signalo amplitudés algoritmo rezultatai pirmajai skenavimo zonai, atitinkamai
parinkus amplitudés slenkscius procentiliais: a) 90%, b) 95%, c) 98%, d) 99%.

Pirmajai skenavimo aikStelei pritaikius AAS algoritma su 90% procentiliniu slenksc¢iu (32
paveikslo (a) dalis), pastebimas didelis algoritmo paZyméty anomalijy skaicius visoje skenavimo
aikstele¢je. Dalis uZkasty sprogmeny lokacijy yra aiSkiai i§skiriamos, ta¢iau sprogmeny, esanciy
arti skenavimo zonos riby, lokalizacija iSlieka sudétinga dél didelio klaidingai paZyméty anomalijy
triuk§mo. Esant Siam slenksciui, algoritmas identifikuoja 4 sprogmeny lokacijas i§ 10.
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32 paveikslo (b) dalyje pateikti rezultatai, gauti taikant 95% procentilinj slenkstj. Matomas
algoritmo klaidingai paZyméty anomalijy koncentracijos sumaz¢jimas ties zonos ribomis, todél
sprogmeny lokacijos tampa dar aiSkesnés nei ankstesniu atveju. Taciau sprogmeny, esanciy arti
zonos riby, lokalizacija iSlieka sudétinga dél vis dar didelio klaidingy anomalijy skaiciaus. Nepaisant
to, Sis rezultatas yra geresnis nei taikant 90% slenkstj, kadangi Siuo atveju galima aiskiai identifikuoti
6 i§ 10 sprogmeny lokacijy.

Didziausias algoritmo efektyvumas pasiektas pritaikius 98% procentilinj slenkstj (32 paveikslo
(c) dalis). Esant Siai slenkstinei ribai, visos algoritmo identifikuotos sprogmeny lokacijos yra
aiskiai iSskiriamos. Nors, kaip ir ankstesniu atveju taikant 95% slenkstj, algoritmas identifikavo
6 sprogmeny vietas i§ 10, taCiau Siuo atveju Sios lokacijos yra vizualiai rySkesnés ir lengviau
atpazjstamos. Kaip ir ankstesniuose rezultatuose, klaidingai paZymétos anomalijos koncentruojasi
matavimo zonos riby srityse.

Padidinus procentilinj slenkstj iki 99% (32 paveikslo (d) dalis), pastebima, jog Siuo atveju
algoritmas identifikuoja 5 1§ 10 sprogmeny. Tai rodo, kad esant tokiai ribai, dalis sprogmeny nebéra
aptinkama, todeél tokia slenkstiné riba jau yra per didelé patikimai sprogmeny lokalizacijai.

(a) (b)

+ Aptikta anomalija
O Uskast objektal

X X

(c) (d

33 pav. Analitinio signalo amplitudés algoritmo rezultatai antrajai skenavimo zonai, atitinkamai
parinkus amplitudés slenkscius procentiliais: a) 90%, b) 95%, ¢) 98%, d) 99%.

Analitinio signalo amplitudés algoritma pritaikius antrajai skenavimo aikstelei su 90% procenti-
liniu slenksciu (33 pav. (a) dalis), pastebimas klaidingai pazyméty anomalijy tolygus iSsidéstymas
visoje skenavimo zonoje. Dél didelio klaidingai pazyméty anomalijy kiekio sprogmeny identifikavi-
mas §iuo atveju néra patikimas.

Procentilinj slenkstj padidinus iki 95% (33 paveikslo (b) dalis), stebimas klaidingai pazyméty
anomalijy sumazéjimas. TacCiau, kaip ir ankstesniu atveju, sprogmeny identifikavimas néra patikimas
del vis dar ganétinai didelio klaidingy Zymu skaiciaus.
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Kaip ir ankstesnéje matavimo zonoje, geriausias rezultatas gautas taikant 98% (33 pav. (c) dalis)
procentilinj slenkstj. Su §ia slenkstine riba uzkasty sprogmeny lokacijos tampa aiSkiau iSskiriamos,
o klaidingy anomalijy triukSmas reikSmingai sumazéja. Siuo atveju algoritmas sékmingai aptiko 9
1S 11 sprogmeny lokacijy. Vis délto pavienés klaidingos anomalijos vis dar iSlieka, kas apsunkina
tikslig vizualing sprogmeny lokalizacija.

Taikant 99% procentilinj slenkstj (33 paveikslo (d) dalis), gauti rezultatai rodo, kad §i slenkstiné
riba yra per didelé patikimam sprogmeny aptikimui. Lyginant su atveju, kai taikytas 98% procenti-
linis slenkstis, dalis ankscCiau identifikuoty sprogmeny nebéra aptinkami. Siuo atveju algoritmas
identifikavo 5 sprogmeny lokacijas 1S 11.

Lyginant abiejy teritorijy analizés rezultatus, gautus taikant analitinio signalo amplitudés algo-
ritma, galima daryti iSvada, jog Sis metodas sugeba atpaZinti magnetines anomalijas geru tikslumu.
Taigi, Sis algoritmas gali buti taikomas kaip pagalbinis jrankis sprogmeny paieskos uzdaviniuose.
Vis délto algoritmo aptikimo tikslumas priklauso nuo pasirinkto slenkscio, todél Sio parametro
pasirinkimas yra esminis patikimam rezultaty interpretavimui.

Palyginus analitinio signalo amplitudés algoritmo rezultatus su wavelet transformacijos (5.1.4
poskyris) ir vietinio nukrypimo faktoriaus (5.2.4 poskyris) algoritmy rezultatais, galima daryti
iSvada, jog analitinio signalo amplitudés algoritmas yra tinkamiausias realiy tyrimy atveju. Wavelet
transformacijos algoritmas identifikavo 11 1§ 21 sprogmeny lokacijy, o LOF algoritmas sékmingai
aptiko 5 1§ 21 sprogmeny. Tuo tarpu AAS algoritmas pasizyméjo didZiausiu efektyvumu abiejose
nagrinétose teritorijose, aptikes 15 i§ 21 sprogmeny lokacijy.
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ISvados ir rekomendacijos

1.

Wavelet transformacijos algoritmas ir analitinio signalo amplitudés algoritmas parodé geriau-
sius rezultatus sintetinio signalo atveju, atpaZzindami abi magnetines anomalijas, tuo tarpu
vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas sugebéjo atpaZinti tik vieng anomalija.

. MagNIMBUS magnetometro duomenims i§ internetinio Saltinio visi nagrinéti algoritmai

identifikavo visas magnetines anomalijas.

. DRONEmag GSMP-35U magnetometro duomeny i§ internetinio Saltinio atveju efektyviau-

sias pasirode vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas, identifikaves visas tris magnetines
anomalijas. Tuo tarpu wavelet transformacijos bei analitinio signalo amplitudés algoritmai
sugebéjo aptikti dvi is trijy sprogmeny lokacijy.

. Algoritmo aptikimo efektyvumui jtakos turi magnetometras, su kuriuo buvo atliekami matavi-

mai, tai nustatyta analizuojant MagNIMBUS ir DRONEmag GSMP-35U duomenis.

. Realiy tyrimy Lietuvoje atveju analitinio signalo amplitudés algoritmas pasirodé efektyviau-

sias, aptikdamas 15 i§ 21 sprogmeny lokacijy. Wavelet transformacijos algoritmas identifikavo
11 18 21 sprogmeny lokacijy, LOF algoritmas sékmingai aptiko 5 i§ 21 sprogmenuy.

Visi tirti algoritmai realiy skenavimy Lietuvoje metu neidentifikavo visy sprogmeny lokacijy,
todél Sie algoritmai turéty buti naudojami kaip pagalbinés priemonés sprogmeny ieSkojime.

Rekomendacijos:

e ISbandyti wavelet transformacijos algoritma su jvairiomis slenkstinémis vertémis, siekiant

pagerinti anomalijy identifikavima.

e Vietinio nukrypimo faktoriaus algoritmas yra jautrus parametrui k (kaimyny skaiciui). Taigi,

pries taikant §j algoritma, butina atlikti iSanksting analiz¢ optimaliy parametry paieskai.

e PrieS taikant analitinio signalo amplitudés algoritma patikrinti §j su jvairiomis slenkstinémis

vertémis, kadangi tai gali pagerinti anomalijy identifikavima.
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Ateities tyrimu planas

e Apmokyti maSininio mokymosi model; sprogmeny tipo klasifikavimui i§ magnetometro
duomeny, siekiant atskirti skirtingus sprogmenis, nepradéjus kasimo darby.

e Apmokyti konvoliucinj neuroninj tinkla, jog Sis gebéty atpaZinti sprogmenis i§ duomeny
vizualizacijy.

e Integruoti papildomus duomenis, tokius kaip georadaro duomenys, siekiant pasiekti didesnj
tiksluma aptinkant sprogmenis.
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